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論文内容要旨
第一章序論
 銀河は多くの様々な星(恒星)から構成されているが,星はその種類によって数,年令,空間
 分布,運動状態,そしてその内に含まれる重元素の量などが異なる。これらの星は,銀河が形成
 されて後,銀河の進化の過程で形成されたものである。従って,星の性質の違いには銀河の起源
 や進化に関する様々な情報が含まれている。とりわけ,星に含まれる重元素の量から,銀河の形
 成や進化に関する最も重要な情報を引き出すことができる。
 ビッグバン宇宙論によると,宇宙の初期にはヘリウムより重い元素(以後習慣に従って璽元素
 あるいは金属と呼ぶ)は合成されなかったので,銀河は誕生の時,水素とヘリウムだけから構成
 されていた。従って,現在観測される重元素は全てその後銀河の中で形成された星の内部で合成
 されたものである。
 星は星闇ガスから生まれ,その内部において熱核反応により水素やヘリウムなどから重元素を
 合成する。星の内部で合成された重元素は,星の進化の最終段階で,超新星爆発などによるガス
 の放患によって星間空間へ撒き散らされる。星の形成,重元素の合成,星間空聞への放出の循環
 は・銀河の中で絶えず繰り返され,銀河内の重元素量は,時間と共に次第に増大する。このよう
 な銀河の重元素量の増大の過程を銀河の化学進化と呼ぶ。
 銀河の化学進化は,銀河全体の構造の進化や,星の形成過程がどのように進行したかを反映す
 るので化学進化の研究によって銀河の形成や進化の重要な過程を解明することができる。
 銀河は水素とヘリウムからなる拡がったガス雲(原始銀河雲)として誕生し,収縮しながらま
 ず最初に拡がった領域(ハロー)を形成し,さらに収縮して円盤部を形成したと考えられる。銀
 河進化を理解する上での問題の中でも,漂始銀河雲の収縮がどのように進行したか,ということ
 は大変重要な問題である。すなわち,原始銀河雲の収縮が自由落下時間に比べて速く進行したか,
 それとも緩かに進行したかによってその後の銀河の進化の描像が大きく異ったものになるからで
 ある。
 原始銀河雲の収縮過程の違いは直接化学進化の違いとなって現れるので,化学進化の研究は,
 銀河の収縮過程を研究する上で最も重要である。しかし,これまで,ハローや銀河円盤部の化学
 進化がそれぞれ独立に研究されてきたが,円盤部の進化モデルから予想される原始銀漏の収縮時
 間は,ハローの進化モデルから予想される収縮時間に比べて一桁以上大きく,その不一致は銀河
 全体の化学進化を理解する上で大きな問題になっている。
 本論文は銀河の化学進化を調べることにより,銀河の形成,収縮,或は進化の過程を解明しよ
 うとするものである。これまで銀河の化学進化の研究は,銀河を単にハローと円盤部に分けてな
 されてきているが,本論文ではハローと円盤部の中間領域の存在に注目し,三つの領域から成る
 銀河の化学進化モデルを考え,銀河全体の化学進化を調べた。その結果,この三領域モデルによ
 り,銀河全体の化学進化を首尾一貫して論じることが可能となり,各領域の重元素量の分布及び
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 化学的性質を再現すると共に,原始銀河雲の収縮の仕方に関するいくつかの重要な結論を得るこ
 とができた。
 第二章銀河円盤部の重元素分布と進化
 本章及び次の章では銀河円盤とハローを構成する星の各々の重元素量の分布に関する観測的事
 実をまとめ,そこから化学進化のモデルが満たすべき条件を導く。次いでこれまでに提案されて
 きた様々なモデルを批判的に検討することにより,銀河の各領域のガスの流入や流戯がそれらの
 領域の化学進化にとって,本質的に重要であることを指摘する。
 円盤の化学進化のモデルが再現すべき化学的性質は,金属量,円盤全体の質量に対するガスの
 質量比,そして円盤部へのガスの流入率の各々の現在の値,過去の星生成率の時間平均と現在の
 星生成率の比,星の年令とその金属量の関係,そして金属量分布(金属量とその金属量を持つ星
 の数の相関)である。これらのうち,金属量分布は現在までの星生成と金属量の増加の情報を含
 んでおり,それ故最も重要である。
 円盤部の金属量分布を説明するために提案されたモデルのうち,原始銀河雲の速い収縮に基礎
 をおくモデルは,いずれも観測事実と矛盾したり,その基本仮定に無理があったりして誹除され
 る。一方,ゆっくりした(数109年の)原始銀河雲の収縮を仮定したモデルは上述の円盤部の
 観測的事実を再現することができる。すなわち,円盤部の化学的性質は,原始銀河雲がゆっくり
 と収縮したことを示唆する。
 第三章銀河ハローの重元素分布と進化
 ハローの情報は球状星団から得られ,それらの金属量と年令の関係,及び金属量分布はモデル
 が満たすべき条件を与える。球状星団の年令に関する最近の研究は,星園間にほとんど年令差が
 ないということを示している。しかし爾いられたデータ中の星図の数の少なさとその年令算定の
 上での不確定性の大きさから,これらは原始銀海雲のゆっくりとした収縮を排除する証拠とはな
 らず,単にモデルヘの制約を与えるにとどまる。
 ハローの金属量分布はハローからのガスの流出を仮定したモデルで説明される。算定されたガ
 ス流出の暗闘尺度数三〇8年は,しかし原始銀河雲の速い収縮を意味し,円盤部に対して得られ
 た結果と矛盾する結果を与える。
 第四章化学進化論的に見た銀河系の構造
 以上のような原始銀河雲の収縮の時間尺度に関する矛盾は,ハローの金属量分布のデータに典
 型的なハロー災体のみを使い,銀河全体をハローと円盤部の二領域だけで代表させたところがら
 生じる。実際,銀河にはハローとも円盤部とも異なる化学的及び運動学的性質を有する中間領域
 が存在する。この領域は銀河中心からの距離(R)で10kpc以内,銀河平面からの高さ(lZl)
 では約ikpc激上,3kpc以内の空間を覆っていることがわかっている。
 一125一
 従来の化学進化の碕究では,中間領域とハロー領域の区別がつけられておらず,従って銀河の
 全体的な進化ひいては原始銀河雲の収縮の全体像を議論するには十分ではなかった。本論文では,
 ハロー,中間領域,そして円盤部のデータサンプルとしてそれぞれR>10kpcの球状星団,
 lZl>ikpc及び1Zl≦1kpcのG型とK型の巨星を採用した。
 中間領域の金属量分布はハローと円盤部のどちらのそれとも違っており,その中間的な特徴を
 示す。
 第五章銀河系の化学進化一三領域モデル
 前章で得られた三領域の金属量分布を説明し,各領域の化学進化を通して銀河の進化の全体像
 を得るため,化学進化の三領域モデルを造る。
 このモデルにおいて,我々は銀河自体は孤立系であるとし,また銀河の内部ではガスは外側か
 ら内側へ一方的に流れるとする。基本仮定としては,最初はどの領域も全て金属を含まないガス
 でみたされていること,各領域内のガスは常に化学的に一様であること,そして初期質量関数は
 時間によらず一定であること,の三つを採用した。星生成率は各領域内のガス量に,そして各領
 域からのガスの流出率は星生成率に比例するとしている。化学進化のパラメーターの値には,太
 陽近傍の化学進化を説明するのに伝統的に使われてきた値を用い,ガスの移動がなければすべて
 の領域は同じ化学進化をするように設定した。
 モデルの計算結果を第二章と第三章で得られた各領域の観瀾的性質や金属量分布と比較して,
 銀河の進化を最も良く記述するモデルが選出された。そのモデルの性質は以下の通りである。
 (i)モデルは三領域の金属量分布を同時に説明する。このように,ハローと円盤部の金属量分布
 を説明するには,中間領域を考慮に入れることが必要である。(2)モデルはすべての領域の化学
 的性質を良く再現する。(3)モデルのハローと中間領域からのガス流出の時間尺度はそれぞれ約
 2×108年及び3×109年である。(4)ハローの形成は,短い時間内での大量のガス流患のた
 めに,109年以内で終了する。一方,中間領域での星生成は約1010年続き,円盤内では長い
 時間尺度のガスの流入のために星生成が現在も進行中である。
 (4)は原始銀河雲の収縮を考えると合理的であり,(3)のハローからのガス流出の時間尺度は
 ハローの特徴的な拡がりからの自由落下時間に等しい。ハロー形成時に原始銀河雲が自由落下
 (速い収縮)をしていたことは外部ハロー(R>iOkpc)に金属量の分布の勾配がみつから
 ないこともつじつまが合う。また,中間領域からのガス流出の時間尺度は,古い星の運動の解析
 や太陽近傍の化学進化のモデル,そして銀河収縮の流体力学的モデルなどから穏られた原始銀河
 雲の円盤部への収縮の時間尺度と良く一致する。
 以上のような結果から,原始銀河雲の収縮は次のように進行したと考えられる。最初,ハロー
 を形成しながら原始銀河雲は自由落下に近い状態で急速に収縮するが,中間領域でその収縮は減
 速して,星を作りながら自由落下時間の10倍以上の時間をかけて円盤部にまで収縮した。
 このような描像はまた,Appendixに収録した球状星団の系の化学進化に関する隈井,佐場野,
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 土佐の調査の結果とも一致する。このように中間領域を考慮に入れることによって初めて銀河全体
 の化学進化がゆっくりとした収縮という一つのシナリオの中で統一的に理解される。
第六章決論
 本論文の解析から,銀河の各領域の化学的性質を統一的に理解するためには,ハローからの短い
 暗闇尺度のガス流出と,中間領域からの長い時間尺度のガス流出が必要であることがわかった。従
 って化学進化の立場からは,原始銀河雲のゆっくりとした収縮が強く示唆される。
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 論文審査の結果の要旨
 星の内部で合成された璽元素が星間空間に放出され,銀河の重元素量が時間と共に増大する過
 程を銀河の化学進化と呼ぶ。化学進化は銀河の進化において最も重要な過程である。
 本論文は銀河の化学進化を調べることにより,銀河系の形成,収縮あるいは進化の過程を解明
 しようとするものである。申請者は,まず,銀河系の円盤及びハローを構成する星の重元素量に
 関する観測事実とこれまでに提案されたいろいろなモデルを批判的に検討することにより,銀河
 の各領域のガスの流出や流入が銀河系の化学進化にとって本質的に重層であることを指摘した。
 これまで銀河の化学進化の研究は,銀河をハローと円盤部に分けて論じられてきたが,本論文
 では,ハローと円盤部の中間的領域の存在に漉目し,三つの領域からなる銀河の化学進化モデル
 (三領域モデル)を提案した。そしてガスの流出・流入を考慮して銀河の化学進化の計算を行い,
 この三領域モデルによって観測される各領域の化学的性質が良く再現出来ることを示した。
 このモデルにより,ハローからの急速なガスの流出と中間領域の存在が銀河全体の化学進化を
 理解する上で非常に重要であることが明らかになり,次のような銀河収縮過程の描像が得られた。
 漂始銀河雲は最初自由落下の状態で急速に収縮するが,その過程でハローを構成する星が形成さ
 れる。次いで収縮は次第に減速されその過程で中間領域が形成される。最後に自由落下時間の十
 倍烈士に時間をかけてゆっくりと収縮する過程で円盤部が形成される。
 銀河の三領域化学進化モデルは始めての試みであり高い独創挫が認められる。また,このモデ
 ルによって,銀河全体の化学進化が統一的に理解し得る可能性を示した。これらの研究において,
 申請者は自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よ
 って,隈井泰樹提出の論文は理学博士の学位論文として合格とみとめる。
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